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 چکیده

سم سط میکروارگانی ستی تو سودگی زی  ها بر روی آثار تاریخی امریها قرار دارد و کنترل و مهار آنآثار تاریخی و فرهنگی همواره در معرض فر
شمار آیندفلزی می. نانو ذرات ستضروری شکل به  سبی برای رفع این م سایی نانو ذرات نقره و روی به  به .توانند گزینه منا شنا دنبال تولید و 

ل انسانی های نرماها بر روی سلولشده و میزان سمیت آن فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات تولید ،استروش سبز، در این مطالعه تلاش بر این 
 .Bسویه باکتریایی  4با هدف استفاده در حیطه میراث فرهنگی مورد ارزیابی قرار گیرند. جهت بررسی اثر ضد میکروبی نانو ذرات نقره و روی، 

subtilis ،Ps. aeruginosa ،B. licheniformis  وMicrococcus  قار ی 5و یه  و  Aspergillus ، Penicillium ،Alternaria، Chaetomiumسوووو
Cladosporium شار آگار آزمونمنظور، رای این مورد آزمایش قرار گرفتند. ب ست  و انت مرحله  و درانجام ( MICسازی مایع )جهت تعیین رقتت

ستفاده از روش سلولی نانو ذرات تولید. همچنین، میزان سمیت تعیین شدها( )برای قارچ MFCها( و )برای باکتری MBC میزان بعد  شده با ا

MTT  بر روی خطوط سلولیHDF شان ن مورد آزمایش های باکتریایی و قار ینانو ذرات نقره اثر ضد میکروبی علیه تمام سویه .ارزیابی شد
های باکتریایی مورد ولی تمام سووویه ؛به نانو ذرات روی حسوواب بود Chaetomiumبررسووی تنها قارچ  سووویه قار ی مورد 5از  کهحالیدرداد. 

نشان  HDF نانو ذرات نقره فعالیت سیتوتوکسی وابسته به غلظت را در برابر حساب بودند. به نانو ذرات روی Ps. aeruginosa جز بهآزمایش 
نانو ذرات نقره دارای پتانسیل بالاتری جهت  ،بررسی ذره مورد در بین دو نانو .نشان نداد HDF هایسمی بر سلول اثرداد ولی نانو ذرات روی 

های باکتریایی به مناسب جهت استفاده در برابر آلودگی گزینهعنوان  تواند به. ولی نانو ذرات روی میاستعنوان ماده ضد میکروبی  استفاده به
ظر حفظ سلامت ن سئله باید طی فرایند ضدعفونی اثر ازهای نرمال پوستی انسان، این مشمار آید. با توجه به اثر سمی نانو ذرات نقره روی سلول

 توجه قرار گیرد. گران و بازدیدکنندگان  موردو ایمنی مرمت
 

 .سلولی سمیت، باکتریایی قار ی و ضد ضد فعالیت، سبز ذرات نانو، زیستی فرسودگی :یدیکل واژگان
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 مقدمه. 1
بناهای تاریخی، در میان بسیاری از آثار باستانی دیگر، نمایانگر میراث هنری و معماری در قالب کتاب، نقاشی، لباب، 

های کنونی و آینده از آن توجهی از میراث فرهنگی یک جامعه، منطقه یا کشور است که نسلهای ملموب و قابلجنبه
اشی از ن کنند. حفظ میراث فرهنگی مشترک ما یک اولویت اجتماعی و اقتصادی جهانی است؛ اما مشکلاتاستقبال می

سوزی، هایی مانند آتشگیرند که تراژدیتوجه قرار می عدم حفاظت صحیح از میراث ملموب اغلب تنها زمانی مورد
حال، تهدیدهای خاموش بسیاری برای همیشه در آثار و بناهای میراثی، دهند. بااینفروریختن یا آسیب توسط آب رخ می

و شرایط  (pH، فشار اتمسفر و 2CO )رطوبت، دما، نور، غلظت های محیطینبهاز  شم اکثریت مردم، وجود دارد. ج دور به
واد و حال، ترکیب شیمیایی )آلی و غیر آلی(، کیفیت مشناسی دو عامل مهم تأثیرگذار بر اشیاء تاریخی هستند. بااینزمین

ها، خزه، گلسنگ ها، جلبکا، قارچهطور خاص باکتریفرآیند پیری، استرب مکانیکی داخلی و کلونیزاسیون بیولوژیکی )به
 طور ویژه، فرسودگی زیستی به .شوندمی آثاردهند که منجر به فرسودگی و حشرات( عوامل اصلی دیگری را تشکیل می

(Biodeterioration )های حیاتی موجوداتهای یک ماده ناشی از فعالیتهرگونه تغییر نامطلوب در ویژگی» به مفهوم»، 
های نمایشگاه به نمایش در حفاظت از میراث فرهنگی هست. آلودگی و فرسودگی آثاری که در اتاقیک مشکل دائمی 

 ;Branysova et al., 2022).شود میدیده های قدیمی و نوساز بسیار در موزه ،شوندشده یا در انبارها نگهداری می گذاشته

Kakakhel et al., 2019) 
ل ها در فرسودگی اشیاء میراث هنری و معماری پتانسیها، سیانوباکترها و جلبک، قارچهاهایی مانند باکتریمیکروارگانیسم
شوند یر میسرعت تکث ها به. هیفآیندمیها یکی از عوامل بیولوژیکی مخرب مهم بر آثار تاریخی به شمار قارچ. بالایی دارند

زمانی که شرایط رشد موضعی مساعدتر  هااسپور آنکنند. در همین حال، و به اعماق انواع مواد آلی و معدنی نفوذ می
 بناهای و ساختارها از حفاظت مشکل .(Gadd et al., 2024) زنی موجود و در دسترب هستندشود، همیشه برای جوانهمی

 بازدید مردم توسط باستانی ساختارهای این زیرا ؛آیدمی شمار به پیچیده ها امریقارچها و باکتریدر برابر هجوم  تاریخی
 جهت دجدی هایایده روازاین .بردمی بالا را بازدیدکنندگان کردن آلوده احتمال سمی شیمیایی مواد از استفاده و شوندمی

 ,.Di Carlo et al) دگیر قرار استقبال مورد تواندمی تاریخی آثار روی بر هامیکروارگانیسم توسط شده تولید بیوفیلم کنترل

2022; Kakakhel et al., 2019). 
 گزینه توانندمی ذرات فلزی، این ذرات نانو میکروبی ضد بالای فعالیت خصوص در شده انجام پیشین مطالعات به توجه با

ازجمله نانو مواد پرمصرف هستند که در  (Zn) و روی (Ag) . نانو ذرات نقرهآیند شمار به مشکل این رفع برای مناسبی
گیرند. این نانو ذرات دارای طیف استفاده قرار می ی، داروهای ضد میکروبی و غیره( موردهای مختلف شامل )پزشکزمینه

بستگی  اندازه و شکل نانو ذرات ها بهای از فعالیت ضد میکروبی )فعالیت ضد باکتری و قار ی( هستند و خواص آنگسترده
 (. نانو ذرات تولیدLiu et al., 2009; Zhang et al., 2016) ها وابسته هستندهایی که کاملاً به روش سنتز آنویژگی .دارد

یر توان به موارد زکه می هستند؛هایی جهت استفاده در موارد خاص های فیزیکی و شیمیایی دارای محدودیتشده به روش
( تجمع 3 ؛سازیهای اساسی و عوامل مدل( فقدان درک درست از مکانیسم2 ؛( پایداری در محیط ناسازگار1اشاره کرد. 

ها و ( مشکل در مونتاژ دستگاه6 ؛( نیاز به اپراتورهای ماهر5 ؛گسترده ( الزام به آنالیزهای4 ؛های سمیویژگی، زیستی
بازسازی. در دنیای واقعی، لازم است که خصوصیات، رفتار و نوع نانو مواد برای ، استفاده مجدد، ( بازیافت7 ؛ وهاسازه

از های جدید و بزرگی را در این حوزه تحقیقاتی بها فرصترو، این محدودیتود یابد. ازاینالذکر بهبدستیابی به نکات فوق
ه زیادی توج آوری موردآوری جدید سنتز سبز، در تحقیقات و توسعه علم و فنها، فنکند. جهت مقابله با این محدودیتمی

های جانبی ناخواسته یا مضر از طریق ایجاد روشقرار گرفته است. سنتز به روش سبز، جهت جلوگیری از تولید محصولات 
منظور سنتز سبز نانو ذرات فلزی از مواد مختلف  زیست، لازم و ضروری است. به اعتماد، پایدار و سازگار با محیطسنتز قابل

 ;Siddiqi et al., 2018) شودهای گیاهی( استفاده میها و عصارهها، جلبکها، قارچمثال، باکتری عنوان بیولوژیکی )به

Singh et al., 2018.) 
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مثال، اندازه،  عنوان ترین گام توصیف مناسب خواص فیزیکوشیمیایی نانو مواد )به، اولین و مهمذرات نانو کاربرد از منظر
بر احال، مرحله دوم نیاز به ارزیابی دقیق خواص ضد میکروبی نانو مواد در برمورفولوژی، پایداری و غیره( است. بااین

 های نرمال انسانی دارد تا نامزدهای بالقوه را غربال کندها بر سلولهای مربوطه و بررسی اثر سمی آنمیکروارگانیسم

(Franco-Castillo et al., 2021).  ذرات نقره و روی به روش سبز و شناسایی آنها با استفاده از عصاره  دنبال تولید نانوبه
های سویه، در این مطالعه میزان فعالیت ضد میکروبی آنها علیه (Zamani et al., 2022)قار ی طی مطالعات پیشین 

وی ذرات بر ر باکتریایی و قار ی جداسازی شده از آثار تاریخی مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثرات سمی این نانو
 ( بررسی شد.Human Dermal Fibroblastsهای نرمال پوستی )سلول

 

 ژوهشپپیشینه . 2
ه به روش ذرات تولید شد تا کنون مطالعات زیادی در خصوص بررسی و مقایسه میزان سمیت و فعالیت ضد میکروبی نانو

ای مقایسهدر مطالعه  کنیم.میسبز و روش شیمیایی انجام شده است. در این مقاله به  ند مطالعه اخیر در این خصوص اشاره 
تولید شده به روش سبز و روش شیمیایی توسط آمبایا و همکاران میزان پایداری و فعالیت ذرات نقره  انجام شده بر روی نانو

. (Ambaya et al., 2022)ذرات تولید شده به روش شیمیایی بود  ذرات تولید شده به روش سبز بالاتر از نانو زیستی نانو
رات تولید ذ اثر سمیت کمتری نسبت به نانو ذرات تولید شده به روش سبز دارای حسین دولت و همکاران نشان دادند نانو

ذرات آهن تولید شده به روش سبز دارای  نانو ،. همچنین در این مطالعه گزارش شده استاستشده به روش شیمیایی 
. در مطالعه انجام شده توسط یاداو و همکاران (Dowlath et al., 2021) هستندفعالیت ضد میکروبی خوب و قابل قبولی 

های شیمیایی روشذرات تولید شده به  ذرات نقره سبز تولید شده با میخک و نانو ررسی فعالیت دفع پشه نانودر خصوص ب
 Daphniaذرات سبز دارای بهترین فعالیت دفع پشه و کمترین میزان سمیت بر روی  و میزان سمیت آنها، گزارش دادند نانو

magna بود (Yadav & Preet, 2023). 
یخی در فرسودگی زیستی آثار تارثر ؤمذرات نقره و روی بر روی عوامل میکروبی  ضد میکروبی نانو در خصوص بررسی اثر

گوتاروسکا و همکاران پیشگام استفاده از نانو ذرات نقره در ای مطالعات مختلفی انجام گرفته است. موزههای یا محیط
یوی و ح اسناد آرشوکننده قوی برای سطیک ضدعفونیعنوان  بهرا ها آن تواناییو  هستندضدعفونی و حفاظت از میراث 

ز های میکروبی جدا شده اگونهذرات نقره بر روی  . آنها پس از بررسی اثر ضد میکروبی نانواشیاء تاریخی نشان دادند
 ندکرد بهینهپاش مهپار ه، کاغذ یا بوم در یک محفظه از جمله برای ضدعفونی اشیاء میراثی ای، شرایط را موزههای محیط

(Gutarowska, et al., 2012.) ها را در شرایط آزمایشگاهی با و همکاران یک مهار کامل رشد میکروارگانیسم بوکالون
توان اگر ه برای جلوگیری از تغییر رنگ روی سطوح سنگ، حداکثر غلظتی که می .ددناستفاده از نانو ذرات نقره گزارش کر

 این نانو، نقره ذرات در حین استفاده از نانو لیتر بود. برای کاهش این تغییر رنگ ناخواستهلیگرم بر میمیلی 40استفاده کرد 
شده کاهش  های پوشش دادهها را روی سنگها و قارچشدت رشد باکتری با یک پلیمر سیلیکونی ترکیب شدند که بهمواد 
ذرات روی در مطالعات مختلف بر روی  ار ی نانوهمچنین، فعالیت ضد باکتری و ضد ق. (Boccalon et al., 2021) داد

 و (Afsharpour & Imani, 2017; Jia et al., 2019; Luo et al., 2018)های قار ی و باکتریایی جدا شده از کاغذ گونه
 گزارش شده است.  (Aldosari et al., 2019; Van der Werf et al., 2015) سنگ

ذرات تولید شده به روش شیمیایی در حیطه فرسودگی زیستی آثار تاریخی،  نانو با وجود انجام مطالعات مختلف بر روی
 در همکاران و ذرات تولید شده به روش سبز انگشت شمار است. کاریلو گونزالز های انجام شده در خصوص اثر نانوبررسی
 ایتس یک از آمده دست به هایمیکروارگانیسم روی بر سبز روش به شده تولید نقره ذرات نانو دادند گزارش مکزیک
 Foeniculum) گیاهی گونه دو برگ آبی هایعصارهبودند. در این مطالعه از  قبولی قابل میکروبی ضد اثرات دارای ،باستانی

vulgare و Tecoma stans )ذرات سبز برای مهار میکروبی و میزان توانایی این نانو شد استفاده ذرات نقره نانو سنتز در 
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 اده از نانواستف نتایج به دست آمده نشان داد، .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد( کلسیت و بازالت، گچ) سنگ ماده سه در
 مورد نگس نوع سه در میکروبی کلونیزاسیون کاهش برای اصلاحی یا پیشگیرانه درمان یک عنوان به ذرات نقره سبز

 آزمایش و آزمایشگاهی شرایط در) مختلف هایمقیاب در مطالعه اولین این .بود آمیزموفقیت تاریخی دیوارهای در استفاده
 سایت یک از شده جدا زیستی در فرسودگیثر ؤم هایمیکروارگانیسم مهار مورد در( مختلف هایسنگ انواع روی بر

 .(Carrillo-González et al., 2016)بود  تولید شده به روش سبز ذرات نقره نانو توسط شناسیباستان
سخه از یک نو باکتریایی جدا شده  یقار های گونهمهار رشد  ،ایمطالعه دیگر، فودا عبدالمسعود و همکاران طی مطالعهدر 

 Fouda) گزارش کردندذرات روی تولید شده به روش سبز  توسط نانو شناسی در کتابخانه الازهر قاهره مصرخطی باستان

et al., 2019) . 
 

 هاروشمواد و . 3

 ذرات نقره و روی تولید شده به روش سبز نانو. 1-3
ذرات نقره و روی تولید شده به روش سبز )با استفاده از عصاره قار ی( طی مطالعات پیشین در  در این مطالعه، از نانو

 UV-Vis ،XRD  ،TEMسنجی طیف ذرات مذکور از طریق پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری استفاده شد. تولید نانو
 نانومتر 45 تا 15 محدوده تولید شده در نقره ذرات اندازه نانو .(Zamani et al., 2022)قرار گرفته است یید أتمورد  FTIRو 
و ( نانومتر 40 میانگین) نانومتر 55 تا 35 محدوده در روی ذرات نانو اندازه و ایکره شکل به اغلب و( نانومتر 30 میانگین)

 .هستند ند ضلعی 
 

 هافعالیت ضد میکروبی نانو ذرات علیه باکتریبررسی . 2-3

 های باکتریایی مورد آزمایشسویه. 1-2-3
و  B. subtilisشامل  ATCCسویه باکتریایی  2در این مطالعه جهت بررسی اثر ضد باکتریایی نانو ذرات نقره و روی، 

Ps.aeruginosa و دو سویه باکتریایی جداسازی شده از آثار تاریخی شاملB. licheniformis   وMicrococcus  مورد آزمایش قرار
 (.Noohi & Papizadeh, 2023) گرفتند

 

 روش انتشار در آگار . 2-2-3
 ،ها در برابر نانو ذرات تولید شده، با استفاده از پیپت پاستور استریل شدهمنظور تعیین قطر هاله عدم رشد باکتری به

، ایجاد شد. سپس (Mueller Hinton Agar) مولر هینتون آگار کشت هایمحیطمتر روی میلی 6هایی به قطر  اهک
میکرولیتر از  100با سوآپ استریل روی محیط کشت داده شد. مقدار  هفارلند آماده شدسوسپانسیون میکروبی نیم مک

ها، پس از اکتریهای ایجاد شده ریخته شد. قطر هاله عدم رشد بذره در  اهک لیتر نانومیکروگرم در میلی 500غلظت 
 .(CLSI, 2012a) متر گزارش شدگیری و برحسب میلیگراد اندازهدرجه سانتی 35ساعت و دمای  24انکوباسیون به مدت 

 

 هاباکتریدر  MIC (Minimum Inhibitory Concentratio) نتعیی. 3-2-3
سویه باکتری در نظر گرفته شد. در ابتدا ای استریل تهیه شد. برای هر ردیف عمودی یک خانه 96برای این منظور پلیت 

ای، خانه 96تر محیط مولر هینتون مایع ریخته و سپس به اولین  اهک از هر ردیف پلیت یمیکرول 100ها داخل تمام  اهک
ذره اضافه کرده و پس از مخلوط  لیتر نانولیمیکروگرم بر می 2000میکرولیتر محیط کشت مولر هینتون مایع حاوی  100
ند تا  اهک ومیکرولیتر مولر هینتون مایع ریخته و همین ر 100میکرولیتر از محلول به  اهک دوم حاوی  100 کردن
میکرولیتر از  100میکرلیتر از محلول نهایی دور ریخته شد و در پایان  100نهایت  یابد و دراز هر ردیف ادامه می 6شماره 
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ظت از نانو ذرات ترتیب شیب غل این و به ؛مولر هینتون مایع تلقیح شدمحلول سوسپانسیون باکتریایی آماده شده در محیط 
ذره در  میکروگرم نانو 15.6و  31.25، 62.5، 125، 250، 500های با غلظت 6از  اهک اول به سمت  اهک شماره 

اقد ولی فکتری عنوان کنترل مثبت حاوی محیط کشت مولر هینتون مایع حاوی بابه 7 اهک شماره  .لیتر ایجاد شدمیلی
میکرولیتر  200و حاوی  عنوان کنترل منفی در نظر گرفته شد از هر ردیف عمودی، به 8نانو ذرات نقره و  اهک شماره 

گراد و به درجه سانتی 35محیط کشت مایع بدون تلقیح میکروبی بود. میکروپلیت مورد نظر برای ادامه آزمایش در دمای 
 .(CLSI, 2012b)ساعت انکوبه شد  24مدت 

 

 MBC (Minimum Bactericidal Concentration) نتعیی. 4-2-3
ساعت، از  24تعیین شد. پس از  MBC عنوان ذره که توانسته باشد باکتری را بکشد به در این آزمایش حداقل غلظت نانو

برداشته و روی محیط کشت میکرولیتر  10بودند،  فاقد نشانه رشد از نظر کدورتهای میکروپلیت که هرکدام از  اهک
ساعت،  24گراد و به مدت درجه سانتی 35کشت داده شد. پس از انکوباسیون در دمای ( Nutrient agar) نوترینت آگار

 (.CLSI, 1998) ها ازنظر رشد یا عدم رشد باکتری بررسی شدندپلیت
 

 هابررسی فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات علیه قارچ. 3-3

 قارچی مورد آزمایش هایسویه. 1-3-3
سویه باکتریایی جداسازی شده از آثار تاریخی شامل  5در این مطالعه جهت بررسی اثر ضد قار ی نانو ذرات نقره و روی، 

Aspergillus flavus ،Penicillium chrysogenum ،Alternaria ،Chaetomium  وCladosporium cladosporioides  مورد آزمایش
 .(Noohi & Papizadeh, 2023) قرار گرفتند

 

 تهیه سوسپانسیون اسپور قارچی. 2-3-3
درجه  28روز در دمای  7( به مدت SDAها در محیط سابرو دکستروز آگار )برای تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ ابتدا قارچ

هر پلیت اضافه کرده با لیتر سرم فیزیولوژی استریل به داخل میلی 10گراد انکوبه شدند تا اسپور تولید شود. مقدار سانتی
آرامی خراش داده شد. بعد از شیک کردن آن، با استفاده  ای خمیده استریل سطح کشت برای برداشت اسپور بهمیله شیشه

نانومتر میزان عبور نور سوسپانسیون مورد سنجش قرار گرفت )میزان عبور نور  530موج از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول
یید أت. نیاز است( لیتر موردقار ی در هر میلی اسپور 610ت آوردن سوسپانسیونی با غلظت تقریباً درصد برای به دس 90

 & Evans) های تهیه شده با شمارش از طریق لام نئوبار انجام شدنهایی تعداد اسپورهای قار ی در سوسپانسون

Richardson, 1989). 
 

 روش انتشار در آگار . 3-3-3 
ایجاد شد.  سابرودکستروز آگار متر روی محیط کشتمیلی 6هایی به قطر پاستور استریل شده  اهکبا استفاده از پیپت 

 500میکرولیتر از غلظت  100سپس سوسپانسیون قار ی تهیه شده با سوآپ استریل روی محیط کشت داده شد. مقدار 
 72شده در  اهک ریخته شد. قطر هاله عدم رشد قار ی، پس از انکوباسیون به مدت  ذره آماده لیتر نانومیکروگرم در میلی

 (.CLSI, 2010) متر گزارش شدگیری و برحسب میلیگراد اندازهدرجه سانتی 35ساعت و دمای 
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  هادر قارچ MICتعیین . 4-3-3
ای شیب غلظت از نانو ذرات تهیه خانه 96های ها، در  اهکباکتری MICشده در بخش  مشابه با دستورالعمل توضیح داده

 100مولر هینتون مایع، از محیط کشت سابرودکستروز مایع استفاده شد. در پایان جای محیط کشت  ها بهشد. در قارچ
لیت مورد نظر کروپمیکرولیتر از محلول سوسپانسیون اسپور قار ی آماده شده در محیط سابردکستروز مایع تلقیح شد. می

پس از انکوباسیون حداقل غلظت  .ساعت انکوبه شد 48گراد و به مدت درجه سانتی 35برای ادامه آزمایش در دمای 
 (.CLSI, 2008) ذره بر روی هر قارچ به روش  شمی تعیین گردید مهارکنندگی از رشد هر نانو

 

 MFC (Minimum Fungicidal Concentration) تعیین. 5-3-3
ساعت، از  48تعیین شد. پس از  MFC عنوان را بکشد به قارچذره که توانسته باشد  این آزمایش حداقل غلظت نانو در

میکرولیتر برداشته و روی محیط کشت سابردکستروز  100های میکروپلیت که فاقد نشانه رشد بودند، هرکدام از  اهک
ها ازنظر رشد یا عدم رشد ساعت، پلیت 72گراد و به مدت سانتی درجه 35آگار کشت داده شد. پس از انکوباسیون در دمای 

 .(Arikan, 2007) قارچ بررسی شدند
 

 سنجش سمیت سلولی. 4-3

 MTT (3-[4،5dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium منظور مطالعه سمیت سلولی ترکیبات از تست به

bromide) ساعت انکوبه گردید.  24خانه کاشته شد و به مدت 96 سلول در هر  اهک پلیت 1 ×410 شود. تعداداستفاده می
زین جایگ ذره نانو های مختلف ترکیباتمحیط کشت کامل حاوی غلظت میکرولیتر 100 سپس محیط کشت هر  اهک با

 20  میزان طور کامل خالی و سپس به هر  اهک آرامی و به ها بهساعت انکوباسیون،  محیط  اهک 24شد. پس از 
ه نظر به مدت  هار ساعت در انکوباتور و ب اضافه گردید و پلیت موردلیتر( گرم بر میلیمیلی 5)  MTTاز محلولمیکرولیتر 

 های ارغوانی رنگ فورمازان تشکیل شوند. پس از طی زمان مذکور، به هر  اهک میزاندور از نور قرار گرفت تا کریستال
دقیقه بر روی شیکر قرار گرفت  20 اضافه شده و به مدت حدودDMSO  (Dimethylsulfoxide )لاز حلامیکرولیتر  100

در طول  ELISA Plate Readerها کاملاً حل شوند. میزان جذب را با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر تا کریستال
 Standard) صورت به nm 690به های مربوط گیری گردید و نتایج پس از کسر دادهاندازه nm 690و  nm 570های موج

deviation) mean ± SD  گزارش شد (Mosmann, 1983; Prabhu et al., 2013)  . 
 

  نتایج. 4

 فعالیت ضد باکتری نانو ذرات نقره و روی. 1-4
با قطر  B. subtilis  بررسی به نانو ذرات نقره حساب بودند. بیشترین قطر هاله مربوط به سویه سویه باکتریایی مورد 4تمام 
در مطالعه مربوط به نانو . (1)شکل  متر بودمیلی 16با قطر   Ps. aeruginosaمتر و کمترین قطر هاله نیز مربوط به میلی 25

رد آزمایش به نانو ذرات روی حساسیت نشان وهای باکتریایی مسویهبقیه  ،Ps. aeruginosaجز سویه استاندارد به ذرات روی
 Ps. aeruginos  متر و کمترین قطر هاله مربوط بهمیلی 22ر قطبا  Micrococcus  قطر هاله مربوط به سویه دادند. بیشترین

 . (1جدول )ای اطراف  اهک دیده نشد بود که هاله
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 Pseudomonas aeruginosa ذرات نقره و روی سنتز شده به روش سبز بر روی : فعالیت ضد میکروبی نانو1 شکل

 
در  MIC. میزان آورده شده است (1 جدول)در  رویمربوط به نانو ذرات نقره و  MBCو  MICتعیین  جهت نتایج بررسی
، 15.6به ترتیب ذرات نقره  برای نانو Micrococcusو  B. subtilis ،Ps.aeruginosa ،B. licheniformisهای باکتریایی مقابل سویه

 250و  125، >500، 62.5ترتیب  به ذرات روی نانو برای MIC میزانو  لیترمیلی بر میکروگرم 62.5و  31.25، 31.25
 .(3شد )شکل  تعیین لیترمیلی بر میکروگرم

 
 باکتریایی  هایسویهروی  روی برنقره و : اثر ضد میکروبی نانو ذرات 1جدول 
Zn nanoparticles Silver nanoparticles Bacterial strains 

MBC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

MBC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

 

125 62.5 15 31.25 15.6 25 B. subtilis 

>500 >500 
No inhibition 

zone 31.25 31.25 16 Ps.aeruginosa 

250 125 17 62.5 31.25 23 B. licheniformis 

500 250 22 125 62.5 23 Micrococcus 

 

 فعالیت ضد قارچی نانو ذرات نقره و روی. 2-4
 شده است. تمامه ئارا نانو ذرات نقره و روی های قار ی در برابرسویه MFCو  MICان ز، میقطر هاله عدم رشد (2 جدول)

 به وطمرب هاله قطر ذرات نقره بیشترین در خصوص نانو. بودند حساب نقره ذرات نانو به بررسی مورد های قار یسویه
 مترمیلی 12 قطر با Alternariaو  A. flavus به مربوط نیز هاله قطر کمترین و مترمیلی 17 قطر با C. cladosporioides  سویه
 نانو به آزمایش مورد قار ی هایسویه بقیه، Chaetomium سویه جز به روی ذرات نانو به مربوط مطالعه در. (2)شکل  بود

 تعیین جهت بررسی بود. نتایج مترمیلی Chaetomium ،17 سویه به رشد مربوطعدم  هاله قطر مقاوم بودند. روی ذرات
MIC و MFC نشان داد میزان نقره ذرات نانو به مربوط MIC قار ی هایسویه مقابل در A. flavus ،P.chrysogenum ،

Alternaria ،Chaetomium و C. cladosporioides 31.25 و 62.5 و 31.25، 31.25، 62.5 ترتیب به نقره ذرات نانو برای 
تنها سویه قار ی  Chaetomiumبرای سویه قار ی  MICذرات روی، میزان  در خصوص نانو .استلیتر میلی بر میکروگرم

 (.3لیتر بود )شکل میلیمیکروگرم بر  62.5ذرات روی معادل  حساب به نانو
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 Penicillium chrysogenum شده به روش سبز بر رویذرات نقره و روی سنتز  : فعالیت ضد میکروبی نانو2شکل 

 

 های قار ی بر روی سویه و روی نانو ذرات نقره میکروبی: اثر ضد 2جدول 
Zn nanoparticles Silver nanoparticles Fungal strains 

MFC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

MFC 
(µg/mL) 

MIC 
(µg/mL) 

Inhibition 
zone (mm) 

 

- >500 No inhibition 
zone 125 62.5 12 Aspergillus flavus 

- >500 No inhibition 
zone 62.5 31.25 13 Penicillium chrysogenum 

- >500 
No inhibition 

zone 62.5 31.25 12 Alternaria 

125 62.5 17 62.5 62.5 20 Chaetomium 

- >500 No inhibition 
zone 31.25 31.25 17 Cladosporium 

cladosporioides 

 
 

 
  B) MICمتر(، هاله عدم رشد )میلی (Aباکتریایی و قار ی  هایسویه روی بر روی و نقره ذرات نانو میکروبی ضد اثر: 3 شکل

 لیتر(میلی)میکروگرم بر 
 

 فعالیت سیتوتوکسی نانو ذرات نقره و روی .3-4

( 4مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی )شکل  MTTبه روش  HDF اثر سمیت نانو ذرات نقره بر روی سلول 
 ،فتربررسی قرار گ که در این مطالعه موردلیتر میکروگرم بر میلی 100 شده تا غلظت نشان داد، نانو ذرات روی تولید

های لایی بر روی سلولشده دارای اثرات سمی با که نانو ذرات نقره تولیددرحالی ؛گونه اثر سمی بر سلول نداشتهیچ

HDF  داشته و میزانIC50   (3)جدول  محاسبه شد 4.14 ± 0.19معادل. 
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 HDF : اثر سمیت نانو ذرات نقره و روی سنتز شده به روش سبز بر روی خط سلولی4شکل 

 

 HDF مربوط به نانو ذرات نقره و روی بر روی خطوط سلولی IC50: مقادیر 3جدول 

HDF  Agcl NPs Zno NPs 

IC50 (µg/mL) 4.14 ± 0.19 >100 viability 

 

 بحث. 5
ای برای استفاده در حیطه میراث فرهنگی علیه عوامل امیدوارکننده گزینهتوانند میبه روش سبز نانو ذرات سنتز شده 

فاده کاربردی از منظر است ذرات سبز تولید شده در مطالعات پیشین نانو مطالعهدر این  بیولوژیک مخرب باشند. در این راستا
عنوان یک نامزد بالقوه برای کاربرد  که یک نانو ماده به. برای اینرفتدر حیطه میراث فرهنگی مورد ارزیابی بیشتری قرار گ

چنین مدت داشته باشد و همزمینه حفاظت از میراث در نظر گرفته شود، باید یک فعالیت ضد میکروبی قوی و طولانی در
. مطالعات مختلف در (Reyes-Estebanez et al., 2018)محیطی پایینی از خود نشان دهد  و سمیت زیستسمیت سلولی 

 ه بههای آزمایشگاهی کاگر ه اکثر مطالعات از سویهخصوص ارزیابی فعالیت ضد میکروبی نانو مواد انجام گرفته است. 
های موجود در شیء تاریخی را که با کروارگانیسمکنند ولی برخی مطالعات، میاستفاده می ،کشت هستندراحتی قابل

( شناسایی PCRهای مولکولی )ها( و یا تکنیکآمیزی گرم و فعالیت آنزیمهای کشت سنتی )میکروسکوپ، رنگروش
 .(Fouda et al., 2019; Goffredo et al., 2017; Gutarowska et al., 2012) اندتحلیل قرار داده و اند، مورد تجزیهشده

وی کشت( یا در محل )بر رهای قابلدر این موارد، اثربخشی تیمارهای ضد میکروبی در شرایط آزمایشگاهی )بر روی سویه
شوند را فراهم هایی که باعث تخریب زیستی مواد میراثی میاثر تاریخی( آزمایش شدند که شرایط مقابله با میکروارگانیسم

 ,.Coutinho et al)طی دقیقی که باعث خرابی شده است، انجام شده است کند. برخی از مطالعات تحت شرایط محیمی

2016; Ruffolo et al., 2017). اند سازی شده در آزمایشگاه استفاده کردهاز شرایط مشابه شبیه ،که برخی دیگردرحالی
(Becerra et al., 2018; Fouda et al., 2019) . 

های میکروبی نانو ذرات نقره و روی سنتز شده به روش سبز، از میکروارگانیسمدر این مطالعه جهت سنجش فعالیت ضد 
چنین از استفاده شد. هم ،اندجداسازی شده از آثار تاریخی )باکتری و قارچ( که به روش مولکولی مورد شناسایی قرار گرفته

 استفاده شد. MICمیکروبی و تعیین  سازی مایع جهت ارزیابی میزان فعالیت ضدهای انتشار در آگار و روش رقیقتکنیک
سویه  4های باکتریایی مورد آزمایش نشان داد هر نتایج حاصل از بررسی اثر ضد میکروبی نانو ذرات نقره بر روی سویه

باکتریایی مورد آزمایش به نانو ذرات نقره حساب بودند. نتایج مشابه در بررسی اثر ضد قار ی نانو ذرات نقره به دست آمد 
 سویه قار ی مورد بررسی در این مطالعه در برابر نانو ذرات نقره حساب بودند.  5ام و تم
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ازی شده های باکتریایی و قار ی جداسآمده با نتایج مطالعات پیشین در خصوص اثر نانو ذرات نقره بر سویه دست نتایج به 
 ها وهای میکروبی را از هوا و سطوح از موزهونهگوتاروسکا و همکاران گ، یامطالعهطی از آثار تاریخی در یک راستاست. 

 ppm 45ها را با استفاده از درصد از آن میکروارگانیسم 94جدا کردند و تا  (لهستان)های مختلف از ورشو و لودز بایگانی

رشد  و همکاران یک مهار کامل بسرادیگر،  یامطالعهدر (. Gutarowska et al., 2012نانو ذرات نقره حذف کردند )
لیتر از نانو گرم بر میلیمیلی 60ها بر روی آثار سنگی را در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از سوسپانسیون میکروارگانیسم

های باستانی یک کتابخانه ای بر روی کتابپیترزاک و همکاران در مطالعه  (.Becerra et al., 2019ذرات نقره گزارش کرد )
آرشیو ملی در پراگ )جمهوری  ک( نشان داد نانو ذرات نقره بیشترین کارایی را در درمان ضد  عمومی در لودز )لهستان( و

در این مطالعه  .درصدی میکروبی را در طی تیمار با نانو ذرات نقره گزارش کرد 100تا  60میکروبی دارند و کاهش رشد 
زمایش شده های آبرداری و میکروارگانیسممنطقه نمونهها بود و به نوع کتاب، ها کمتر از باکتریمیزان اثربخشی برای قارچ

(. کریلو و همکاران در یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی نانو ذرات نقره بیوسنتز شده Pietrzak et al., 2017بستگی داشت )
ذرات به  )مکزیک( نشان داد میزان اثربخشی نانو Teotihuacanهای قار ی و باکتریایی جدا شده از ارگ بر روی سویه

اگر ه روند اثر دوز واضحی در  .رسدها میدرصد در برابر برخی باکتری 90دوز حساب بوده و به حداکثر اثربخشی بالای 

برای  ٪98تا  ٪90، کاهش کلونیزاسیون میکروبی از in vivoها گزارش دادند در شرایط ها مشاهده نشد. آنبرابر کپک
Pectobacterium carotovorum  وAlternaria alternata  بر روی سه نوع مختلف مصالح ساختمانی میراثی )گچ، بازالت و

 کلسیت( متغیر بود.
داد  های باکتریایی مورد آزمایش نشاناز سوی دیگر، نتایج حاصل از بررسی اثر ضد میکروبی نانو ذرات روی بر روی سویه

نفی مورد آزمایش در این مطالعه بود، مقاوم به نانو ذرات روی که تنها باکتری گرم م Ps. aeruginosaسویه باکتری استاندارد 
سویه باکتریایی مورد آزمایش به نانو ذرات روی حساب بودند. بررسی اثر ضد قار ی نانو ذرات روی بر روی  3بودند ولی 

لذا میزان فعالیت . است Chaetomiumنشان داد تنها سویه قار ی حساب به نانو ذرات روی  مورد مطالعه قار ی سویه 5
ایج حاصل آمده و مقایسه آن با نت دست هاست. بر اساب نتایج بهضد باکتریایی نانو ذرات بیشتر از فعالیت ضد قار ی آن

از بررسی اثر ضد میکروبی و ضد قار ی نانو ذرات نقره، میزان اثربخشی نانو ذرات روی نسبت به نانو ذرات نقره هم در 
 ها کمتر است. قارچ ها و همبرابر باکتری

در  Concordiaبررسی فعالیت ضد میکروبی نانو ذرات اکسید روی بر روی دو سویه باکتریایی جداسازی شده از معبد 
ت ضد باکتریایی ذرات دارای فعالی نشان داد که این گروه از نانو ،سیسیل ایتالیا که در فرایند فرسودگی زیستی دخیل هستند

و  ؛کندمیری سطوح سنگی جلوگی یها بوده و از تشکیل بیوفیلم بر رومیکرواورگانیسمین گروه از بسیار خوبی در مقابل ا
(. این مطالعه با نتایج ما Schifano et al., 2020) استاز این رو جهت استفاده از فرسودگی میکروبی آثار تاریخی مناسب 

 در خصوص فعالیت ضد باکتریایی نانو ذرات روی مطابقت دارد.
آزمایش شده فعالیت خوبی  [Ca(Zn(OH)3)22H2O] و ZnO و همکاران نشان داد که نانو ذراتسوریا کاسترو وهش پژ

نشان   Candida albicans و  Escherichia coli، Aspergillus niger ،Penicillium oxalicumدر برابر استافیلوکوکوب اورئوب، 
روی  A. nigerدر مطالعات مختلف ازجمله اثر بر  ZnOاثر ضد قار ی نانو ذرات  .(Soria-Castro et al., 2019دادند )

 ,.Luo et alکاغذ ) یرو Trichoderma viride(، Aldosari et al., 2019; Van der Werf et al., 2015نمونه سنگ )

2018 ،)A. niger ،Aspergillus versicolo و Rhizopus  solani  ( بر روی کاغذJia et al., 2019) است شده گزارش. 

مشخص شد که نانو ذرات  HDF آمده از بررسی اثر سمیت نانو ذرات نقره بر روی خط سلولی دست با توجه به نتایج به
 های متفاوت نانو ذرات نقره بابه طوری که در غلظت ؛شودمطالعه می نقره باعث مرگ سلولی در هر دو خط سلولی مورد

 4.14±0.19 معادل HDF محاسبه شده برای خط سلولی IC50 یابد. میزانهای زنده کاهش میسلولگذشت زمان تعداد 
یگر های نرمال پوستی است. از سوی دبود. لذا نانو ذرات نقره دارای اثرات سمی بالا بر روی سلوللیتر میلی بر میکروگرم
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 100کی از آن است که نانو ذرات روی تا غلظت حا HDFهای نتایج حاصل از بررسی اثر سمی نانو ذرات روی بر سلول
ای توسط آدامسکا و همکاران در بررسی در مطالعه نشان نداد. HDFهای اثر سمی بر روی سلوللیتر میکروگرم بر میلی

، گزارش شد میزان سمیت نانو ذرات بر این خط سلولی  HDF های نرمال پوستیاثر سمیت نانو ذرات نقره بر روی سلول
نانومتر خواص سمیت  44ای که نانو ذرات نقره با اندازه گونه ر وابسته به خواص فیزیکوشیمیایی نانو ذرات است. بهبسیا

ای که توسط اختر و همکارانش مطالعه .(Adamska et al., 2021نانومتر داشتند ) 2بالاتری نسبت به نانو ذرات با اندازه 
  P53از مسیر ،ROS(Reactive oxygen species) روی از طریق افزایش میزانانجام شد، گزارش شد که نانو ذرات اکسید 

های شود. این در حالی است که تأثیر  ندانی بر سلولهای سرطانی میدر سلول ریزی شده سلولیمرگ برنامه ءباعث القا
 (.Akhtar et al., 2012ها( نداشت )هپاتوسیتطبیعی )آستروسیت موش و 

 

 گیرینتیجه. 6

نانو ذرات نقره تولید شده به روش سبز دارای قدرت ضدعفونی بالایی در  ،آمده در این مطالعه دست اساب نتایج به بر
بررسی بود. در مقابل نانو ذرات روی تولید شده به روش سبز دارای اثر ضد باکتریایی  های میکربی و قار ی موردمقابل سویه

 به این نانو Chaetomiumبررسی تنها قارچ  سویه قار ی مورد 5ای که از گونه به ؛بودقبول ولی اثر ضد قار ی پایینی  قابل
عنوان ماده  نانو ذرات نقره دارای پتانسیل بالاتری جهت استفاده به ،ذره مورد بررسی ذره حساب بود. لذا در بین دو نانو

ان کاندید عنو تواند بهنانو ذرات روی می ، ی(ولی بر اساب نوع آلودگی پیش رو )باکتریایی یا قار ؛استضد میکروبی 
های باکتریایی به شمار آید. از سوی دیگر بررسی سطح سمیت نانو ذرات بر روی مناسب جهت استفاده در برابر آلودگی

در  له بایدکه این مسئ ؛های نرمال پوستی انسان حاکی از سمیت بالاتر نانو ذرات نقره نسبت به نانو ذرات روی بودسلول
نندگان( گران یا بازدیدکمرمتکاری آن توسط افراد )انتخاب نوع اثر و محل قرارگیری اثر )محیط باز یا بسته( و میزان دست

 یرد.توجه قرار گ گران و بازدیدکنندگان موردمرمتنظر حفظ سلامت و ایمنی  و همچنین روش انجام فرایند ضدعفونی از
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